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Intisari 
Pada paper ini dibahas formulasi model optimasi sederhana untuk 
menentukan skenario terbaik dalam proses evakuasi tsunami. 
Model ini kemudian diselesaikandengan mengambil Kota Padang 
sebagai studi kasus. Dalam hal ini, objek observasi dibatasi pada 
beberapa kelurahan di Kota Padang yang dinilai memiliki dampak 
resiko terbesar jika terjadi tsunami. Masalah pemrograman linier 
yang muncul pada model diselesaikan secara numerik dengan 
menggunakan metode simpleks. Hasil-hasil perhitungan 
menunjukkan bahwa waktu evakuasi di kelurahan-kelurahan yang 
rawan memungkinkan kurang dari 15 menit, dengan asumsi 
adanya shelter tambahan yang dapat diakses oleh penduduk di 
Kelurahan Air Tawar Barat, Kelurahan Ulak Karang Utara, dan 
Kelurahan Ulak Karang Selatan. 
Kata kunci: Pemrograman Linier, Metode Simpleks, Model Evakuasi 
Tsunami 
PENDAHULUAN 
Tsunami terjadi karena adanya gangguan yang mengakibatkan 
perpindahan sejumlah besar air laut. Gangguan tersebut dapat berupa 
letusan gunung api, gempa bumi bawah laut, longsor atau meteor yang 
jatuh ke bumi. Namun berdasarkan catatan sejarah, 90% tsunami terjadi 
karena gempa bawah laut, seperti yang terjadi di Aceh dan Jepang 
beberapa tahun yang lalu [5]. 
Wilayah Indonesia sendiri berada pada pertemuan lempeng Pasifik, 
lempeng Indo-Australia dan lempeng Eurasia. Akibatnya Indonesia 
menjadi daerah yang beresiko tinggi terjadi gempa bumi yang diikuti 
tsunami. Saat ini, pemerintah pusat, pemerintah daerah maupun para ahli 
kegempaan menyadari akan adanya potensi gempa besar disertai 
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tsunami di Sumatera Barat, khususnya di Mentawai Megathrust. Jika 
gempa megathrust ini terjadi, maka dapat dipastikan tsunami akan 
menyapu bersih kota-kota di sepanjang pesisir barat Sumatera, termasuk 
Kota Padang. 
Mengingat potensi bencana yang mematikan ini, maka perlu dilakukan 
berbagai upaya penanggulangan dan manajemen kebencanaan di Kota 
Padang agar dapat mencegah atau paling tidak mengurangi jumlah 
korban baik harta maupun jiwa. Upaya penyelamatan jiwa manusia 
apabila terjadi bencana tsunami ini sudah dikembangkan oleh 
pemerintah Indonesia melalui Indonesia Tsunami Early Warning System 
(InaTEWS) [4]. Sistem ini dikontrol langsung oleh Badan Meteorologi, 
Klimatologi, dan Geofisika (BMKG) di Jakarta. Dengan adanya InaTEWS 
ini, BMKG dapat mengirim peringatan dini tsunami. Rata-rata waktu yang 
dibutuhkan masyarakat untuk mempersiapkan diri dalam evakuasi 
tsunami adalah kurang dari 30 menit setelah gempa terjadi. Dengan 
waktu yang sangat terbatas ini,diperlukan sekali rancangan skenario 
terbaik agar proses evakuasi berlangsung seoptimal mungkin. 
Pada paper ini akan dibahas konstruksi dan simulasi model optimasi dari 
proses evakuasi tsunami di Kota Padang. Kajian pada paper ini merujuk 
pada studi yang dilakukan oleh Kusdiantara dkk [2] dengan memperbaiki 
skenario evakuasi sehingga menjadi lebih realistis serta melakukan 
pemutakhiran dan penambahan data geografis dan demografis yang 
digunakan pada simulasi model. Karena keterbatasan alat komputasi 
(MATLAB) dalam melakukan perhitungan yang melibatkan banyak data 
serta sulitnya memperoleh data yang akurat, maka simulasi model 
optimasi evakuasi tsunami pada paper ini dibatasi untuk kasus 
Kecamatan Padang Utara dan Kecamatan Padang Barat yang difokuskan 
pada beberapa kelurahan yang memiliki dampak resiko terbesar (high 
risk) apabila terjadi tsunami. 
PETA ZONA BAHAYA TSUNAMI KOTA PADANG 
Sebagai upaya mitigasi bencana tsunami, pemerintah Kota Padang 
bersama elemen terkait telah membuat peta zona bahaya tsunami yang 
disusun berdasarkan analisis para ahli gempa dan tsunami (lihat Gambar 
1). Berdasarkan peta tersebut, daerahKota Padang terbagi atas 3 zona, 
yaitu: 
(1) High Risk Zone (daerah dengan tingkat kerentanan tinggi terhadap 
tsunami), yaitu daerah dengan warna sangat merah. 
(2) Medium Risk Zone (daerah dengan tingkat kerentanan menengah 
terhadap tsunami), yaitu daerah dengan warna merah muda. 
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(3) Low Risk Zone (daerah dengan tingkat kerentanan rendah terhadap 
tsunami), yaitu daerah dengan warna kuning. 
 
Sebaran resiko per kecamatan di Kota Padang berdasarkan potensi 
bencana tsunami adalah [3]: 
(1) High Risk Zone: Kecamatan Padang Barat, Kecamatan Padang Utara, 
Kecamatan Nanggalo, sebagian Kecamatan Koto Tangah. 
(2) Medium Risk Zone: Kecamatan Padang Timur, Kecamatan Padang 
Selatan,Kecamatan Lubuk Begalung, Kecamatan Kuranji, Kecamatan 
Bungus TelukKabung. 
(3) Low Risk Zone: Kecamatan Lubuk Kilangan, Kecamatan Pauh, sebagian 
Kecamatan Koto Tangah. 
Berdasarkan data jumlah penduduk Kota Padang di zona bahaya tsunami 
pada tahun 2010, Kecamatan Padang Barat merupakan kecamatan yang 
penduduknya berada pada daerah tsunami paling banyak (100%) dan 
disusul kemudian oleh Kecamatan Padang Utara (88,39%) [lihat Tabel 
1][1]. 
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Selanjutnya berdasarkan analisis kelompok rentan dan letak wilayahnya, 
Kecamatan Padang Barat dan Kecamatan Padang Utara merupakan 
wilayah yang kemungkinan terkena dampak tsunami yang cukup besar. 
Dari penjelasan di atas, serta ditambah dengan kendala memperoleh data 
yang akurat, maka simulasi model evakuasi tsunami pada paper ini 
dibatasi untuk Kecamatan Padang Utara dan Kecamatan Padang Barat 
yang difokuskan pada beberapa kelurahan yang memiliki resiko 
memakan korban terbanyak dan terisolasi ketika terjadi tsunami, yaitu 
Kelurahan Air Tawar Barat, Kelurahan Ulak Karang Utara, Kelurahan Ulak 
Karang Selatan, Kelurahan Plamboyan Baru, Kelurahan Rimbo Kaluang, 
Kelurahan Ujung Gurun, Kelurahan Purus, Kelurahan Olo, Kelurahan 
Belakang Tangsi, dan Kelurahan Berok Nipah [3]. 
SKENARIO EVAKUASI TSUNAMI 
Pada proses evakuasi tsunami ini, wilayah Kota Padang dibagi dalam 
cluster-cluster yang masing-masing memiliki beberapa muster point (titik 
kumpul) dan beberapa safe area (tempat aman). Selain itu juga ada shared 
area yang dapat diakses oleh antar cluster. Adapun skenario evakuasi 
tsunami yang digunakan pada paper ini adalah sebagai berikut: 
(1) Sesaat setelah alarm tsunami berbunyi, penduduk dalam suatu cluster 
berkumpul di muster point terdekat yang berada dalam cluster yang 
sama. 
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(2) Dari muster point tersebut, penduduk dievakuasi ke beberapa safe area 
tertentu dalam cluster yang sama dengan distribusi yang akan 
ditentukan dalam penyelesaian model nantinya. 
(3) Selain menuju ke tempat aman, penduduk juga dapat melakukan 
evakuasi ke shared area. 
Untuk lebih jelas, skenario evakuasi tersebut diilustrasikan dalam 
Gambar 2. Pada gambar tersebut, lingkaran hijau menyatakan penduduk 
yang akan dievakuasi. Mereka berkumpul di muster point untuk kemudian 
melakukan evakuasi ke safe area dalam cluster yang sama atau juga dapat 
menuju ke shared area antar cluster. 
 
FORMULASI MODEL 
Asumsi-asumsi yang dipakai pada model evakuasi tsunami ini adalah: 
(1) Tidak ada yang menggunakan kendaraan selama proses evakuasi. 
Mereka yang sedang mengendarai kendaraan, ketika alarm tsunami 
berbunyi, langsung mematikan kendaraan dan keluar dari 
kendaraannya untuk kemudian melakukan evakuasi dengan berlari. 
(2) Setiap orang berlari dengan kecepatan konstan. 
(3) Jarak antara setiap orang yang berlari adalah tetap. 
(4) Setiap orang dapat berlari pada jalur evakuasi dalam beberapa lajur 
(lane). 
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(5) Kendaraan yang terparkir di jalur evakuasi dianggap tidak 
mengganggu proses evakuasi karena setiap orang dapat melewati 
celah-celah yang ada. 
(6) Penduduk dianggap dalam keadaan siap evakuasi dan sudah berada 
pada muster point. 
(7) Semua orang yang dievakuasi di setiap daerah (kelurahan) adalah 
penduduk di daerah tersebut. 
(8) Penduduk tersebar secara merata pada tiap-tiap muster point di setiap 
daerah (dalam hal ini kelurahan). 
(9) Semua orang harus dievakuasi. 
(10) Tidak terjadi kemacetan. 
Dari asumsi-asumsi tersebut, kita dapat membangun model matematika 
untuk menghitung waktu yang dibutuhkan untuk mengevakuasi sejumlah 
orang pada suatu lajur dengan panjang tertentu di tiap daerah/cluster 
(kelurahan). Berdasarkan skenario evakuasi tsunami, penduduk dari tiap 
muster point akan dievakuasi ke safe area atau shared area pada suatu 
cluster. Misalkan dalam tiap cluster terdapat n muster point dan m safe 
area. Misalkan pula terdapat sejumlah N orang yang melakukan evakuasi 
pada l buah lajur dengan panjang L. Setiap orang berlari dengan 
kecepatan konstan v dimana jarak antar orang adalah d. Banyaknya orang 
yang akan dievakuasi dari tiap muster point ke m safe area melibatkan 
proporsi orang di setiap lajur yang dilalui, yaitu orang yang melewati 
jalur ke- j bergantung pada proporsi xj yang berasal dari populasi orang 
pada muster point. Selain itu, skenario evakuasi tsunami juga melibatkan 
shared area yang bisa diakses oleh beberapa cluster yang berdekatan. 
Skenario evakuasi tersebut dapat diilustrasikan dalam Gambar 3. Dengan 
demikian, formulasi untuk waktu evakuasi sejumlah orang dari n 
musterpoint menuju m safe area pada banyak cluster dengan terdapat 
shared area yaitu 
     
(
   
    
      )         
    
      
  (4.1) 
Formulasi (4.1) membangun model optimisasi yang meminimumkan 
waktu evakuasi. Akibatnya formulasi tersebut merupakan fungsi objektif 
yang akan diminimumkan, dengan xijk sebagai variabel keputusan. 
Sedangkan Nik, lijk, dijk, Lijk, dan vijk merupakan parameter-parameter yang 
diketahui. Jadi model optimasi pada kasus banyak cluster dengan 
terdapat shared area adalah 
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Minimumkan  
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  (4.2) 
dengan kendala: 
 1 Untuk setiap i, k, ∑       
    
   ,artinya seluruh penduduk dari tiap 
musterpointharus dievakuasi ke safe areapada cluster ke-k. 
 2 Untuk setiap j, k, ∑              
    
              ,dimana SS = ⋃   
 
 SSa, 
artinya kapasitas safe areayang dituju pada cluster ke-k (Cjk) tidak 
boleh lebih kecil dari jumlah penduduk yang harus dievakuasi ke 
sana. 
3 ∑                         α = 1,2, . . . ,A, artinya kapasitas shared 
areayang dituju oleh cluster yang saling berdekatan (Ca) tidak boleh 
lebih kecil dari jumlah penduduk yang harus dievakuasi ke sana. 
 4 Untuk setiap i, j, k, Tijk ≤ Ƭ artinya seluruh penduduk di setiap lajur 
harus dievakuasi dalam waktu yang tidak lebih dari Ƭ(dalam menit). 
   5 Untuk setiap i, j, k, berlaku 0 ≤ xijk ≤1,artinya setiap proporsi xijk 
berada pada rentang nilai 0 dan 1. 
Variabel keputusan : 
xijk  yaitu proporsi orang dari muster point ke-i menuju safe area ke-j pada 
cluster ke-k. 
Parameter-parameter : 
Nik   adalah banyaknya orang dari muster point ke-i pada cluster ke-k, 
lijk   adalah banyaknya lajur dari muster point ke-i menuju safe area ke-
j pada cluster ke-k, 
dijk   adalah jarak antar orang dari muster point ke-i menuju safe area 
ke-j pada cluster ke-k, 
Lijk  adalah panjang lintasan dari muster point ke-i menuju safe area ke-
j pada cluster ke-k, 
vijk  adalah kecepatan orang berlari dari muster point ke-i menuju safe 
area ke-j pada cluster ke-k, 
Cjk  adalah kapasitas safe area ke-j pada cluster ke-k, 
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K   adalah banyaknya cluster, 
n(k)  adalah banyaknya muster point di cluster ke-k, 
m(k)  adalah banyaknya safe area di cluster ke-k, 
A  adalah banyaknya shared area, 
SS  adalah shared area yang bisa dilalui oleh cluster ke-k. 
PERHITUNGAN NUMERIK 
Secara umum skenario evakuasi pada kelurahan-kelurahan rawan 
memanfaatkan lokasi aman atau safe area buatan seperti gedung 
bertingkat atau tempat tinggi yang berfungsi sebagai shelter. Maka dari itu 
diperlukan data lokasi muster point, data bangunan potensial sebagai safe 
area, dan data jarak muster point ke safe area.  
Berikut diberikan data perbandingan antara jumlah populasi di masing-
masing cluster, beserta kapasitas safe area berupa shelter dan tempat 
tinggi yang diberikan dalam Tabel 2. Data tersebut diperoleh dari BPS 
Kota Padang dan pengamatan langsung. 
Tabel 2 Perbandingan Populasi Penduduk dan Kapasitas Total Safe Area 
 
Dari Tabel 2 terlihat bahwa ada beberapa cluster yang memiliki kapasitas 
safe area yang kurang dari jumlah populasi di cluster tersebut (ditandai 
dengan selisih negatif). Maka dari itu perlu dibangun shelter penghubung 
antara cluster satu dengan cluster lainnya yang berfungsi sebagai shared 
area. Di sini diasumsikan terdapatdua shared area untuk evakuasi, dengan 
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kapasitas masing-masing 5000 orang. Pembagian shared areatersebut 
adalah sebagai berikut : 
 shared area 1 (SS1) dapat diakses oleh cluster 1 dan cluster 2 . 
 shared area 2 (SS2) dapat diakses oleh cluster 2 dan cluster 3. 
Berikut disajikan data dari muster point, safe area, dan jarak di setiap 
cluster. Data tersebut diperoleh dari Badan Penanggulangan Bencana 
Daerah (BPBD) Kota Padang dan pengamatan langsung dengan 
menggunakan aplikasi Google Map. 
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Dengan menggunakan data di atas, model optimasi evakuasi tsunami 
yang telah diformulasikan pada bagian sebelumnya diselesaikan dengan 
menggunakan linear programming solver metode simpleks pada MATLAB. 
Untuk nilai-nilai parameter ditetapkan sebagai berikut: 
  1 Jumlah cluster K = 10, 
  2 Jarak antar orang dari muster point ke-i menuju safe area ke-j pada 
cluster ke-k dibuat sama, yaitu dijk = 1 m, 
  3 Kecepatan orang berlari dari muster point ke-i menuju safe area ke-j 
pada cluster ke-k dibuat sama, yaitu vijk = 5 km/jam, 
  4 Banyaknya lajur dari muster point ke-i menuju safe area ke-j pada 
cluster ke-k dibuat sama, yaitu lijk = 6 , 
  5 Rata-rata waktu yang dibutuhkan masyarakat untuk mempersiapkan 
diri dalam evakuasi tsunami dari muster point ke-i menuju safe area 
ke-j pada cluster ke-k dibuat sama, yaitu = 15 menit. 
Berikut disajikan hasil simulasi model yang diperoleh. Solusi untuk 
variabel keputusan diberikan pada tabel proporsi penduduk di setiap 
cluster. 
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Dapat diperiksa bahwa hasil-hasil simulasi tersebut sudah memenuhi 
semua kendala. Hasil simulasi tersebut memperlihatkan bahwa dengan 
adanya penambahan dua shared area yang dapat diakses oleh cluster 1, 2 
dan 3, seluruh penduduk dapat dievakuasi dalam waktu kurang dari 15 
menit. Dengan demikian perlu direkomendasikan kepada pemerintah 
kota dan jajaran terkait untuk membangun dua shelter tambahan yang 
dapat diakses oleh penduduk di Kelurahan Air Tawar Barat, Kelurahan 
Ulak Karang Utara, dan Kelurahan Ulak Karang Selatan. 
KESIMPULAN 
Pada paper ini telah diformulasi model optimasi dalam menentukan 
skenario terbaik untuk proses evakuasi tsunami. Model tersebut 
kemudian diselesaikan secara numerik dengan mengambil kasus 10 
kelurahan di dua kecamatan di Kota Padang yang dinilai paling rawan 
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terkena dampak tsunami, yaitu Kecamatan Padang Barat dan Kecamatan 
Padang Utara. Hasil-hasil simulasi yang diperoleh menunjukkan bahwa 
waktu evakuasi di tiap kelurahan di daerah rawan memungkinkan 
kurang dari 15 menit, dengan asumsi adanya bangunan shelter tambahan 
yang menghubungkan antara 2 cluster yang berdekatan dengan kapasitas 
shelter yang ada tidak mencukupi jumlah penduduk. Berdasarkan data 
dan hasil simulasi yang diperoleh, maka perlu dibangun dua shelter 
tambahan yang dapat diakses oleh penduduk di Kelurahan Air Tawar 
Barat, Kelurahan Ulak Karang Utara, dan Kelurahan Ulak Karang Selatan. 
Objek penelitian tentang evakuasi tsunami di Kota Padang ini perlu 
diperluas untuk keseluruhan kelurahan dan didukung oleh data yang 
valid dan terkini, sehingga hasil-hasil simulasi yang diperoleh dapat 
menggambarkan kondisi yang sesungguhnya. Selain itu, juga perlu 
dirancang pengembangan model yang dapat mereduksi asumi-asumi 
sederhana sehingga menjadi lebih realistis. 
REFERENSI 
Kurniawan, A., S. Sutikno, Rinaldi. 2012. Evaluasi Kapasitas Shelter 
Evakuasi Untuk Bencana Tsunami di Kota Padang Berbasis Sistem 
Informasi Geografis(SIG). 
http://jom.unri.ac.id/index.php/JOMFTEKNIK/article/viewFile/37
02/3594. [Diakses pada 27 Maret 2016] 
Kusdiantara, R., R. Hadianti, M.S.B. Kusuma, dan E. Soewono, Tsunami 
evacuation mathematical model for the city of Padang, AIP Conf. 
Proc. 1450,305-312 (2012). 
Oktiari, D., S. Manurung. 2010. Model Geospasial Potensi Kerentanan 
Tsunami Kota Padang.     
http://puslitbang.bmkg.go.id/jmg/index.php/jmg/article/viewFile
/73/67. [Diakses pada 11 April 2016] 
Ririn, I.P.S., V. Henny. 2012. Pedoman Pelayanan Peringatan Dini Tsunami. 
BMKG, Jakarta. 
Anonim. 2016. Gempa Bumi di Jepang. https://id.wikipedia.org/wiki 
Gempa bumi dan tsunami Sendai 2011. [Diakses pada 27 Maret 
2016] 
 
